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Isi degistiricilerde biriken sit kalintisi, siitte uygulanan isil islemin etkinliginin azalmasina neden olmakta ve fazladan
Isi direnci olusumuna bagli olarak sistemde 1si iletim kayiplarina yol agmaktadir. Ayrica isi degistiricilerde olusan
kalinti tabakasi, 1si iletim ylzeylerinde halk saghgini tehdit eden mikroorganizmalar igin besi ortami olarak gorev
yapmaktadir. Stt endistrisinde 1sil islem sirasinda kalinti olusumu, ekonomik kayiplara neden olan ve uzun yillardir
¢6zUmuU Uzerinde cgahlisilan bir sorun olmustur. Isi degistiricilerde sit kalintisi sorununun ¢6zimine yonelik
calismalarda, kalinti olusum ve temizleme mekanizmalarinin anlasiimasi ve kalinti olusumuna etkisi olan
parametrelerin belirlenmesi Gizerine odaklaniimistir. Bu derlemede sitln bilesiminin, kullanilan isi degistiricinin ylizey
ozelliklerinin ve uygulanan isil islem parametrelerinin stte uygulanan isil islem sirasinda kalinti olusumuna etkisi ve
olusan kalintinin tespit edilmesinde ve temizlenmesinde kullanilan ydntemler hakkinda bilgi verilmesi
amagclanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Isi degistirici, Stt kalintisi olusumu, Temizleme yéntemleri

Fouling In Heat Exchangers Used In Dairy Industry
ABSTRACT

Milk fouling in heat exchangers results in a loss of heat transfer in the system due to additional heat resistance, and
leads to a reduction in the effectiveness of heat treatment applied to milk. Furthermore, the presence of fouling layers
in heat exchangers serves as broth for microorganisms in heat transfer surface, which may threat public health.
Fouling during heat treatment has been a problem to be solved for many years, which causes economic losses in
dairy industry. Studies to overcome this problem in heat exchangers have focused on understanding the formation
and cleaning mechanisms of fouling and determining parameters that affect the formation of fouling. The aim of this
review is to give information on the effects of milk composition, surface properties of utilized heat exchanger and
applied parameters in heat treatment on the formation of milk fouling during heat treatment, and methods used for the
detection and cleaning of milk fouling.

Keywords: Heat exchanger, Formation of milk fouling, Cleaning methods

GIiRIS getirilmesi  icin 11l islem uygulanmaktadir.  Siit

endustrisinde kullanilan baglica 1sil iglem uygulamalari
Cig sute, patojen mikroorganizmalar ile normal pastdrizasyon, sterilizasyon ve termizasyon olarak
depolama kosullarinda siit ve siit Griinlerinde bozulmaya siralanabilmektedir [1]. Sut isleme tesislerinde stz
neden olabilecek mikroorganizmalarin inhibe edilmesi konusu 1sil iglem uygulamalari, 1sI degistirici veya

ve gesitli enzimlerin kismen veya tamamen inaktif hale esanjor adi verilen, farkll sicakliklardaki iki ya da daha

450


http://orcid.org/0000-0001-5042-7334
http://orcid.org/0000-0002-9751-1020
http://orcid.org/0000-0003-4163-8791
http://orcid.org/0000-0002-0132-1581

H.K. Kizilay, F. Ergin, M. Demir, A. Kuglikcetin Akademik Gida 16(4) (2018) 450-457

cok akiskanin isilarinin birinden digerine aktariimasini
saglayan cihazlarda gerceklesmektedir. Isi
degistiricilerde 1s1 transfer ylzeyi yardimi ile birbirinden
ayrilan akiskanlar arasinda enerji aligverisi olmakta ve
ortama IsI verme veya ortamdan isi ¢gekmeye gerek
kalmadan akiskanlar denge sicakhigina gelmektedir.
Kabuk ve borulu, hava sogutmali, karbon bloklu, bobinli
ve ceketli 1sI degistiriciler gibi farkli tir 1s1 degistiriciler de
kullaniimakla birlikte, kullanimi en yaygin olan isi
degistirici turleri borulu ve plakali 1si degistiricilerdir.
Borulu 1s1 degistiriciler en basit tasarimli 1si degistiriciler
olup, silindirik bir boruda uriin akarken isitici veya
sogutucu akiskan borunun disinda bulunan gévdeden
akmaktadir [2]. Borulu i1sI degistiriciler, sit ve gesitli st
drdnlerinin daha ¢ok UHT (Ultra High Temperature-Ultra
Yliksek Sicaklik) yontemi ile sterilizasyonunda
kullaniimaktadir. St endustrisinde siklikla kullanilan
diger bir 1s1 degistirici tiru ise plakal isi degistiricilerdir.
Duslk viskoziteli akiskanlar igin oldukga yaygin olarak
kullanilan plakal 1s1 degistiricilerde plakalar birbirlerine
kenetlenmis durumda olup, aralarinda conta boslugu
bulunmaktadir. Isitilacak veya sogutulacak akiskanlar
plakalar arasindan akmaktadir [3]. Gida endustrisi
Ozellikle de sit endustrisi i¢in hacimsel kapasitelerinin
kiiclk olmasina karsi ¢ok genis ylzey alanlarina sahip
olmalar ve plaka sayisinin arttirlimasi veya azaltilmasi
ile islenecek st kapasitesinin ayarlanabilmesi plakali isi
degistiricileri diger 1s1 degistiricilere gore avantajli hale
getirmektedir [2]. Farkh tlrdeki 1s1  degistiriciler
kullanilarak uygulanan isil islem ile mikrobiyal glvenligi
saglanmis, raf émrii uzun sit ve sit Grnleri Uretilebilse
de, 1s1 degigtiricilerin  temizligi ve bakimi sit
endustrisinde karsilasilan en 6énemli sorunlardan biridir.
Isil islem uygulamasi sirasinda isi kaynakli reaksiyonlar
sonucunda sutiin bazi fiziksel, kimyasal ve duyusal
ozellikleri degisebilmekte, ayrica 1s1 dedgistiricilerin
yuzeylerinde sut bilesenlerinin spesifik
reaksiyonlarindan kaynaklanan kalinti birikimi sorunu
ortaya ¢ikmaktadir [4]. Kalinti olusumu, sut bilesenlerinin
Ozellikle de proteinlerin ve mineral maddelerin 1si
transfer yizeylerinde birikmesi ve katilasmasi ile
meydana gelmektedir [5]. Isi degistiricilerde biriken
kalinti, borularda veya plakalarda isi transferi etkinligini
azaltip basing disusuni arttirmasi ve buna bagh olarak
da sistemde istenilen sicakliga ulasilamamasindan
dolayi sit igletmelerinde hem ekonomik hem de drin
kalitesi bakimindan 6nemli kayiplara neden olmaktadir.
Isi degistirici ylzeylerinde kalinti olusumunu en aza
indirmek ve kalinti birikiminden dolayi olusacak kayiplari
kontrol altina alabilmek igin kalinti olusumuna neden
olan faktorlerin ve mekanizmalarin anlasilmasi 6nem
tasimaktadir [6]. Bu derlemede sut endistrisinde
kullanilan 1s1 degistiricilerde meydana gelen kalintinin
olusum mekanizmasi, kalintt birikimini  etkileyen
faktorler, kalintinin tespiti ve temizlenmesi hakkinda bilgi
verilmesi amaglanmaktadir.

KALINTI OLUSUM MEKANIZMASI

Sit; elde edildigi canh tlrene goére bilesimi degisen,
karmasik ve beslenme degeri yuksek bir gidadir. Sitlin
iceriginin buydk kismini su olusturmakla birlikte, geri
kalan kismini st yagi, laktoz, protein, mineral maddeler
ve eser miktarda bulunan diger bilesenler
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olusturmaktadir [7]. Sit bilesenlerinden 6zellikle protein
ve mineral maddelerin 1sI degistiricilerde kalinti
olusumuna neden oldugu bildiriimektedir [8]. Site 1sil
islem uygulamasi sirasinda protein denatlrasyonu ve
mineral madde presipitasyonu (¢okme) reaksiyonlari
gerceklesmektedir. Protein denatlirasyonu sonucu
olusan kalintinin cogunlugu 1siya duyarli peyniraltl suyu
proteinlerinin Ozellikle de B-laktoglobulinin
denatlrasyonu ile meydana gelmektedir. Kazein, 1siya
direngli bir protein oldugu igin sitin pH’sinin normal
degerlerde (pH 6.6-6.8) oldugu kosullarda Kkalinti
birikiminin olusumunda etkin degildir [9]. St 65°C’nin
Uzerindeki sicakliklara 1sitildiginda B-laktoglobulin,
kararsiz hale gegmekte ve iki farkli mekanizma ile kalinti
olusumunda rol oynamaktadir. Birinci mekanizmada (-
laktoglobulin, 1. dereceden denatlirasyona ugramakta
ve -SH baglarinin agiga c¢ikmasi ile aktif hale gegip,
Isitma ylzeyine adsorbe olmaktadir. Sutteki mineral
maddelerden en 6nemlisi olan kalsiyum iyonlar ise
denatiire B-laktoglobulinin olusturdugu kalinti igerisinde
kalarak yapinin stabilize olmasini desteklemektedir [10].
ikinci mekanizmada ise denatiire olmus aktif B-
laktoglobulin, ortamda bulunan diger aktif -
laktoglobulinlerle veya situn diger proteinleri (kazein, a-
laktalbumin vs.) ile geri donisimsiz olarak 2.
dereceden polimerizasyon reaksiyonuna  girerek,
¢ozunmeyen agregatlar olusturmakta ve 1sitma yuzeyine
tasinarak adsorbe olmaktadir [11]. Ancak konu ile ilgili
literatir incelendiginde, 1sitma ylzeyinde ilk olarak
birinci mekanizma sonucu olusan denatire proteinlerin
mi yoksa ikinci mekanizma ile olugan agregatlarin mi
kalinti birikimine yol actigi konusunda farkli yaklasimlar
oldugu gorulmektedir. Agrega olmus proteinin yapisal
olarak denatiire proteine gére daha biyik olmasindan
dolayl 1s1 transfer yilzeyine tasiniminin daha zor
olacagindan iki mekanizma sonucu olusacak kalintilarin
birikme hizlarinin farkh olabilecegi bildirilmigtir [12]. Isi
degistiricilerde peyniraltt suyu proteinlerinin yani sira
sitlin 1sitilmasi sirasinda kalsiyum fosfat tuzlarinin da
¢OzUnurligunun azalarak kalinti birikimine sebep oldugu
belirtimektedir [13]. Kalsiyum fosfat, kazein miselleri
ylzeyine ¢oOkebilecedi gibi B-laktoglobulinin de Uzerine
cokerek birikmeye neden olabilmektedir. Protein
agregatlarinin ve kalsiyum fosfatin kalinti olusumuna
neden olurken birbirlerinden bagimsiz olmayabilecegdi
belirlenmigtir. Protein kalintisinin  olustugu sicaklik
araliginda (80-105°C) ortamda kalsiyum iyonlarinin
bulunmasi halinde kalinti birikiminin arttigi  tespit
edilmistir [10, 14]. Sute, 100°C’den daha yuksek sicaklik
degerlerinde 1sil islem uygulandiginda ise kalintinin ana
bileseni kalsiyum fosfat olup, kuglk protein agregatlari
kalsiyum fosfatin agik ag vyapisindaki bosluklarina
hapsolarak kalinti yapisini olusturmaktadir [7].

Isi degistiricilerin ylzeylerinde kalinti olusumu baslangi¢
ve birikim olmak Uzere iki safhada meydana gelmektedir
Kalinti olusumunun fark edilebilir bir hale gelmesi igin
baslangic safhasinin olmasi gerekmektedir [15].
Baslangi¢c safhasinda kalinti ince bir tabaka seklinde
olup, 1s1 transferine karsi ihmal edilebilir bir direng
olusturmakla  birlikte, 1s1  degigtiricilerin  ylzey
purGzluligunt  arttirarak  1s1 transfer  katsayisini
disirmektedir [16]. Borulu 1sI degistiricilerde baslangi¢
safhasinin  slresi sicakhk, akis hizi ve ylzey
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Ozelliklerine baglh olarak 1 ile 60 dakika arasinda
degismektedir.  Plakali  1s1  degistiricilerde  ise
karistirmanin  siddetli olmasi ve akisin yuksek
tirbllansta gerceklesmesinden dolay! kalinti olusmasi
icin gerekli sture ¢ok daha kisa olmakta, hatta anlik
olusumlar goérulebilmektedir [17]. Birikim safhasi ise
kalintinin 1s1 transfer direnci olusturacak kadar birikmesi
ile baglamaktadir. Birikim safhasi, 1si transfer ylzeyi
Uzerinde biriken molekdllerin ylzey ile bag olusturmasini
ve protein-protein arasinda olusan etkilesimlerin birikme
hizini kontrol ettigi kararll halde bir kalinti olusumunu
ifade etmektedir [18].

KALINTI BiRIKiMiNi ETKILEYEN FAKTORLER

Isi degistiricilerde kalinti birikimi stit endlstrisinde surekli
karsilagilan, pratik olarak engellenemeyen ve ayni
zamanda olugsumunda birden ¢ok degiskenin etkili
oldugu bir sorundur. Isi transfer yizeylerinde kalinti
birikmesine sebep olabilecek degiskenler; sitin bilesimi,
Isi degistiricinin  tlrt, sUtin igslenme kosullari, sl
degistiricinin ylizey materyalinin 6zellikleri ve sitiin
mikrobiyal yuku olarak siralanabilmektedir [9].

Siit Bilegiminin Etkisi

Satun bilesimi sutiin elde edildigi canliya ve mevsimsel
gecislere bagll olarak degismektedir. Bu da 1si
degistiricilerde  sutin  neden  oldugu  kalintinin
bilesiminde degisikliklere neden olmaktadir [6, 8, 19]. Isi
degistiricilerde en ¢ok kalinti olusumuna neden olan ve
kalinti yapisini sekillendiren sut bileseni peyniraltl suyu
proteinleridir [5]. Bu nedenle bir¢ok arastirmaci sutin isi
degistirici yuzeylerinde olusturdugu kalintinin bilegimini
belirleyebilmek, kalinti olusum mekanizmalarini ortaya
koyabilmek  ve kalinti temizleme  ydntemleri
gelistirebilmek gibi amaclarla 1s1 ile olusturulmus
peyniralti suyu proteini jellerini model sistem olarak
kullanmistir [19, 23].

Fickak ve ark. [24] peyniralti suyu protein
konsantrasyonunun kirlilik olusumu Uzerine etkisini
belirlemek  Uzere  yaptiklar galismada, farkl

konsantrasyonlarda (%2, 4 ve 6 [w/v]) peyniralti suyu
protein konsantrati iceren ¢ozeltileri 70°C’de 5 dakika
Isittiktan sonra ylzey sicakligi 81°C olan 1s1 degistirici
icerisinde sirkile ederek kalinti olusumu saglamiglardir.
Calismada 1s1 transfer katsayilari ve 1s1 degistirici ylzeyi
ile kullanilan ¢ozeltiler arasindaki sicaklik farki takip
edilmis olup, s transfer ylzeylerinde kalinti
olusumunda Isi transfer katsayisinin dustsu indikator
olarak kullanilmistir. Sonug olarak daha yliksek oranda
peyniralti suyu protein konsantrati iceren cozeltilerin
daha fazla kalinti olusturdugu belirlenmistir.

Isil islem sirasinda peyniraltl suyu proteinleri disindaki
sut bilesenleri de kalinti olusumunu etkilemektedir.
Sutin pH degerine bagh olarak, B-laktoglobulinler
kazein miselleri Uzerinde birikerek kazein miselinin
yuzeyinde ya da sut serumunda serbest halde bulunan
K-kazein fraksiyonlari ile reaksiyona girerek bag
olusturmaktadir. Kazein miselleri ile peyniraltt suyu
proteinlerinin 1sil iglem sirasinda reaksiyona girmesi,
kalinti olusumunu buyuk o6lglde kisitlasa da ortamda
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kazein misellerinin olmasi kalinti olusumunun az da olsa
artmasina neden olabilmektedir [25]. Ortamda denatiire
peyniraltt suyu proteinleri olmasi kalinti olusum
slrecinde Onemlidir. Isil islem sirasinda denatire (-
laktoglobulinler, 1s1 transfer yuzeyi ile diger pB-
laktoglobulinler ve kazein molekdlleri arasinda
yapiskanlhk saglayici ajan olarak davranarak kalinti
tabakasinin olusumuna neden olmaktadir [5]. Kalinti
bilesimlerinde az miktarda laktoz da bulunmaktadir.
Suda ¢6zinlr oldugu igin laktozun genel olarak kalinti
olusum surecinde ¢ok 6nemli bir roli bulunmamaktadir
[17]. Ancak 1sIl islem sirasinda ¢ok ylksek sicakliklara
¢ikildiginda (>100°C) laktoz, karamelizasyon ve Maillard
reaksiyonlari sonucu  kalinti olusumunda  rol
oynayabilmektedir [26]. Site uygulanan 1sil iglem
sirasinda sut yagdi globil membraninda bulunan bazi
protein yapisindaki bilesenler peyniralti suyu proteinleri
ile etkilesime girmekte ve kalinti katmanlarinda protein
matriksi icerisine hapsolarak kalinti bilesiminde yer
almaktadir. Sutteki mineral maddeler kalinti olusumunun
erken evrelerinde etkili olmaktadir [5]. Bu etki; kalsiyum
fosfatin ¢ozundrligu ile ortam sicakhdi arasinda ters
iliski bulunmasindan, kalsiyumun peyniraltt suyu
proteinlerinin denatlrasyonuna ve kazeinin ¢okmesine
neden olmasindan kaynaklanmaktadir [10]. Kalsiyum
konsantrasyonu azaltilan veya arttirilan satin 1sil iglem
sirasinda stabilitesinin azalmasindan dolayr kalinti
olusturma potansiyelinin normal kalsiyum igerigine sahip
slite gore ylksek oldugu bildirilmistir [8].

Gida enduistrisinde uygulanan isil iglem, geri dontsimli
olabilmekle birlikte sistem basincina bagdli olarak sitiin
icerisindeki havanin giderilmesine yardimci olmaktadir.
Ancak Ozellikle yliksek akis hizi ve dislk basing altinda
uygulanan isil  iglem ile havanin  ¢dzUndrliga
azalabilmekte ve hava bosluklar olusabilmektedir [27].
Bununla birlikte sistemde kurulu olan genlesme vanalari
ve serbest duslse izin veren borulu dizeneklerin etkisi
ile olusan mekanik kuvvetler de hava bosluklarinin
olusumunda etkili olabilmektedir [8]. Sutln igindeki hava
bosluklari, 1sil islem sirasinda 1s1 degistirici ylzeyinde
sut kalinti  olusumunu tesvik etmektedir. Isi
degistiricilerde akigkan igerisine hapsolmus hava
bosluklari, i1sitma yuzeyinde kabarciklar olusturup 1si
transfer ylzeyinde kalintinin olugsmaya baslamasinda ve
artmasinda rol  oynayabilmektedir [28]. Hava
bosluklarinin  oldugu yerlerde sutin evaporasyonu
gerceklesirse konsantrasyon fazlahd@r nedeni ile sut
proteinleri birikmeye baslamaktadir. Sit proteinleri
yuksek sicakligin etkisi ile s6z konusu yerlerde ¢okmeye
baslayip kalinti olusturabilmektedir [8].

Sutln bilesenlerinin stabilitesi igin kritik olan st pH’si
kalinti olusumunda etkili olan bir diger faktérdur [14].
Sut, pH degerindeki dusus ile birlikte isil islem sirasinda
1si degistiricilerin ylzeyinde pihtilagsmaktadir. Kalinti
olusumu ve sut pH’si arasindaki iliski dogrusal
olmamakla beraber, sutin pH’si distikce isil islem
sirasinda olusan kalinti miktari artmaktadir [29, 31].
Dusuk pH degerine sahip sute isil islem uygulandiginda
Isi degistiricilerdeki kalinti miktari artisinin, sutteki
kalsiyum aktivitesindeki artistan ve kazein misellerinin
dislik pH degerlerinde stabilitesinin azalmasindan
kaynaklandigi degerlendiriimektedir [32]. Sut pH’sinin
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kalinti bilesimi ve kalinti olusum hizi Gzerine etkilerinin
arastinldigi bir calismada UHT uygulamasi yapilmadan
once sutlerin pH’lan 1M hidroklorik asit ile pH 6.54’e ve
1M laktik asit ile pH 6.51’e ayarlanmigtir. pH degerleri
ayarlanan sutler UHT islemi 6ncesi 24-30 saat boyunca
5°C’de depolanmistir. Plakali 1si degistirici kullanilarak
stute 140°C’de 2-3 saniye olacak sekilde UHT iglemi
uygulanmigtir. Isil iglem sonrasi s degistiricideki
plakalar sokilip gece boyu 65°C’de bekletilmistir.
Kalinti miktarini belirlemek amaciyla yikama 6ncesi ve
sonrasi plakalar tartiimistir. pH’si ayarlanmamis (pH 6.7)
olan tam vyagh sutin plakali 1si  degistiricinin
rejenerasyon  boliminde  olusturdugu  kalintinin
bilesiminde %43.6-51.4 protein, %5.3-6.0 sut yadi ve
%20.1-46.2 mineral madde bulundugu belirlenmisgtir.
Plakali 1s1 degistiricinin rejenerasyon boliminde olusan
kalintinin bilesimi ile karsilastirildiginda buharla 1sitma
béliminde olusan kalintinin daha fazla mineral madde
(950.8-63.1) ve daha az protein (%20.4-22.3) igerdigi
tespit edilmistir. pH’si ayarlanmis tam vyagh sutlere

uygulanan sl igslem sirasinda olusan kalintinin
bilesiminin  belirlenebilmesine  yonelik ¢alismalarda
plakali 1s1  degigtiricinin sadece buharla Isitma

bdliminden yeterli miktarda 6rnek alinabilmigtir. Plakali
IsI degistiricide pH’si 6.54’e ayarlanmis tam yagl site
uygulanan isil islem sirasinda olusan kalintinin %34.1-
36.1 protein, %50.1-54.9 sit yadl ve %6.3-6.5 mineral
madde igerdidi belirlenmistir. pH’si 6.51’e ayarlanmis
yagsiz sute (%0.05 yag) uygulanan isil islem sirasinda
plakali 1s1 degistiricinin buharla 1sitma bdliminde
olusan kalintinin %66.5-73.6 protein ve %17.0-24.4
mineral madde igerdigi saptanmistir. pH'si 6.51'e
ayarlanmis yagsiz slte uygulanan isil islem sirasinda
plakal 1s1 degistiricide olusan kalinti miktarinin, pH’si
ayarlanmamis tam yagli site gére %69 oraninda fazla
oldugu belirlenmistir. Ayrica bu artisin kalinti bilesiminde
yer alan protein miktarindaki artistan kaynaklandigi
saptanmigtir. pH’si 6.54’e ayarlanmis tam yagh site
uygulanan isil islem sirasinda ise plakali 1si degistiricide
olusan kalintinin  bilesimindeki protein ve vyag
miktarlarinin arttigi; ancak mineral madde miktarinin
azaldigi tespit edilmistir. [33]

Isi transfer yuzeylerinde olusan kalinti, sut igerisindeki
mikroorganizmalarin kolay bir sekilde kalinti yizeyine
tutunmasina neden olmakta ve kalinti bdlgesinde
cogalmalarini tesvik ederek site uygulanan isil iglemin
etkinligini azaltmaktadir. Mikroorganizmalarin 1sitma
yuzeylerinde birikip biyolojik kalinti olusturmasi “biyolojik
kirlilik” olarak adlandiriimaktadir. Biyolojik Kkirlilik, sGt
endustrisinde Isitma yuzeylerinde ilk once
mikroorganizma birikimini tesvik edici ylzeyin yani
kalinti tabakasinin olusumu ile baslamakta ve bu tabaka
mikroorganizmalarin  tutunup ¢ogalmalarina imkan
saglayarak biyofilm olusumuna neden olmaktadir [34,
35]. Bu durum isil iglem dnitelerinin  temizligini
zorlastirmakla birlikte, st ve sit Urtinlerinde mikrobiyal
kontaminasyona ve dolayisi ile urinlerde Kkalite
kayiplarina neden olmaktadir. Isi transfer ylzeylerinde
kalinti tabakasinin olusumu, ylzeyin enerji, hidrofobisite
ve elektrostatik yiuk gibi fizikokimyasal Ozelliklerini
degistirmektedir. Bdylece mikroorganizmanin ylzeye
tutunmasinda etkili olan Van der Waals kuvvetleri,
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elektrostatik etkilesimler, hidrodinamik kosullar ve hicre-
hiicre arasi etkilesimler degismektedir [36].

Isil iglem Kosullarinin Etkisi

Isil iglemin uygulandigi sicaklik, sivinin akis hizi ve tipi
IsI degistiricilerde kalinti olusum mekanizmasinda etkili
islem kosullaridir [37]. Sidte uygulanan 1sil iglem
sicakhgi, kalnti bilesimindeki protein ve mineral madde
oranlarinin degismesinde ve kalinti birikiminin kontrol
altina alinmasinda biylk rol oynamaktadir [13]. Site
uygulanan isil islemin sicaklik derecesine bagh olarak A
ve B tipi olmak ulzere iki farkli kalinti olusumu
gozlenmekle birlikte, sicakligin artisi ile kalintinin yapisi
A tipinden B tipine dogru degismektedir. A tipi kalinti isil
islem sirasinda 75-110°C sicaklik degerleri arasinda
olusmakta ve olugan kalinti beyaz renkte, yumusak,
slingerimsi yapida, bilesim olarak %50-70 protein
(¢cogunlukla B-laktoglobulin), %30-40 mineral madde ve
%4-8 sut yagi icermektedir. Isil islem sicaklik degerinin
110°C’nin Uzerinde oldugu durumlarda olusan B tipi
kalinti ise gri renkli, sert, siki ve granuler yapida olup,
bilesim olarak %70-80 mineral madde (cogunlukla
kalsiyum fosfat), %15-20 protein ve %4-8 siit yagi ihtiva
etmektedir [9].

Isi degistiricilerde sivinin akis hizi ve Reynold sayisi
kalinti olusumunu etkilemektedir. Sivinin akigi sonucu
olusan mekanik etkinin yani kayma geriliminin
olusabilecek  kalintlyi  giderme  yoninde eftkisi
bulunmaktadir [5]. Dizgin bir tip seklindeki diizenekte
akan sivinin Reynold sayisi 2100’e ulasana kadar akis
laminar olmaktayken, Reynold sayisi 10000’in Uzerine
ciktiginda akis gelismis tlrbilans olmaktadir. Séz
konusu iki deger arasinda oldukga karmasik olan gegis
rejimi olusmaktadir. Belmar-Beiny ve ark. [19] yaptiklari
calismada, 73°C'ye isittiklari %1 oraninda peyniralti
suyu konsantrati iceren ¢ozeltiyi farkli Reynold
saylilarinda (1800, 5200 ve 7500) olacak sekilde borulu
Isi degistiriciye 1 saat slre ile besleyerek 83°C'ye
isitmiglardir. Cozeltinin Reynold sayisinin 1800 oldugu
durumda kalinti birikiminin borunun uzunlugu boyunca
arttigi  belirlenmistir. Reynold sayisi arttikga borunun
giris ve c¢ikisi arasinda biriken kalintt miktarlar
arasindaki farkhlik artis gOsterse de, borunun toplam
alaninda biriken kalintt miktarinin azaldigi tespit
edilmistir. S6z konusu azalmanin, yizey kayma
gerilmesinin ve ylksek karisma saglayan tirbulans
dizeyinin artmasindan ve isi transfer ylzeyine tutunmak
yerine aktif molekulerin akiskan igerisinde bir araya
gelmesinden kaynaklandigi belirtilmistir. Genel olarak,
artan akis hizi, olusan kayma gerilimi sayesinde kalinti
olusturan bilesiklerin ylzeye adsorbe olma olasiligini
azaltmaktadir. Artan akis hiziyla olusan turbilans akis
rejimi, laminar sinir katmanlarinin azalmasina, dolayisi
ile Urdn ile cidar arasindaki sicaklik farkinin azalip,
protein agregatlarinin 1sitma ylzeyinden ziyade Urin
icerisinde olusumuna imkan vermektedir [5]. Bunun
yaninda, yuksek dizeyde tirbilans akis, kalinti
tabakasi igerisinde ¢okmuis olan proteinlerin yeniden
suruklenmesine neden olabilmektedir [38]. Gordon ve
ark. [31] akis hizindaki artis ile borulu 1si degistiricilerde
kalinti miktarinin azaldigini, plakal 1si degistiricilerde ise
kompleks akis geometrileri nedeniyle akis hizi ile kalinti
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miktarinin iliskilendirilmesinin zor oldugunu
bildirmislerdir. Ancak oluklu plakalarla ve nispeten dusuk
akis hizlarinda calisildigindan plakali 1s1 degistiricilerin
genelde tirbllans kosullar altinda kalinti olusumuna
daha az egilimli olduklar belirtimektedir. Kalinti
olusumlari  ¢ogdunlukla artan ylzey gerilimi ile
azalmaktadir. Yuzey gerilimi, Reynold sayisinin bir
fonksiyonu olan surtinme faktérinu belirlemekte ve
dolayisi ile akis hizi ile iliskilendirilebilmektedir. Reynold
sayisinin  sut kalintisi  olusumu Uzerine etkilerini
inceleyen ¢ogu calismada gegis rejimi kullaniimistir. Bu
ylizden de kalinti miktarindaki azalmanin ylzey kayma
geriliminin arttirmasindan mi yoksa akis rejiminin
laminardan tUrbllansa gegerek degismesinden mi
kaynaklandigi konusu belirsizligini korumaktadir [26].

Yiizey Ozelliklerinin Etkisi

Isi degistirici ylzeylerinde ilk kalnti katmaninin
olusabilmesi proteinlerin, mineral maddelerin ve
termofilik mikroorganizmalarin ylizey materyali ile
etkilesime girmelerine baghdir. ik kalinti katmaninin
olusmasinda ylzeyin hidrofobisitesi, enerjisi ve
purGzluligu gibi 6zellikler kalinti birikimini etkileyen ve
kontrol eden temel degiskenlerdir [39]. ik kalinti
katmani olustuktan sonra 1s1 transfer ylzeylerinin
Ozellikleri kalinti olusumunda 6nemini yitirmektedir [7].
Artan ylizey plrizliliginin daha fazla ylizey alanina
neden olmasindan dolayr plruzli ylzeyin plriuzsiz
yuzeye gore daha yuksek ylzey enerjisine sahip oldugu
ve sonu¢ olarak puruzlli yuzeylerde sit kalintisinin
adezyonunun daha kuvvetli oldugu bildiriimektedir [6,
40]. Yoon ve Lund [40] vyaptiklari bir c¢alismada,
manyetik alan uygulamal isil islem cihazinda titanyum,
standart 304 numarall paslanmaz celik, elektropolisajli
paslanmaz g¢elik, teflon ve polisiloksan kaplamali
plakalarin ylzey 6zelliklerinin kalinti olusumuna etkisini
incelemislerdir. Sit, 1sil islem cihazina 11°C’de 0.14 m/s
akis hizinda beslenmis ve 115°C’ye kadar isitildiktan
sonra olusan kalintinin bilesimi belirlenmigtir. Titanyum,
standart 304 paslanmaz celik, elektropolisajli paslanmaz
celik, teflon ve polisiloksan kaplamali plakalarin temas
acilarinin ortalama degerlerinin sirasiyla 29, 26, 45, 90
ve 76 derece oldugu ve teflon ile polisiloksan kaplamali
yuzeylerin hidrofobisitelerinin standart 304 numarali
paslanmaz c¢elige gére daha yuksek oldugu
saptanmigtir. Tum ylzeylerde olusan kalintinin %32 ile
35’ini protein ve %52 ile 55'ini mineral maddelerin
olusturdugu ve kalinti bilesiminin plakanin yuzey
ozelliklerine gore degismedigi; ancak plakanin yuzey
ozelliklerinin - kalintinin  fiziksel goérinusuni Uzerinde
onemli duzeyde etkisinin oldugu tespit edilmigtir.
Kalintinin, yiksek hidrofobik 6zelliinden dolayi teflon
kaph plakadan kendiliginden ayrildigi belirtilmistir. Isil
islem sirasinda olusan ortalama kalinti miktarlarinin ise
titanyum, standart 304 numarall paslanmaz celik,
elektropolisajli paslanmaz celik, teflon ve polisiloksan
kaplamal plakalarda sirasiyla 2.54, 3.29, 2.72, 3.66 ve
3.02 g oldugu saptanmistir. Konu ile ilgili bir diger
calismada ise Britten ve ark. [41] gesitli polimerlerle
kaplanmig ylzeylerin ara ylzey Ozelliklerinin olusan
kalintinin miktari ve adezyon kuvveti Uzerine etkilerini
arastirmiglardir. Calismada kaplama materyali olarak
316 numarall paslanmaz celik Uzerine
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polimetilmetakrilat, polistiren, naylon 66, seliloz
triasetat, selluloz asetat ve agaroz kullaniimigtir. Tam
yagh sut, 5°C’de 1 giin sure ile bekletildikten sonra pH’si
6.5’e ayarlanip 100°C’de 60 dakika 1sil isleme tabi
tutularak kalinti  olusumu saglanmistir. Isil iglem
sonrasinda kalinti bilesimindeki proteinler ve fosfatlar
belirlenmigtir. Kalinti olusum miktarlari agisindan benzer
davranislar gosterseler de ylzeylerin adezyon kuvvetleri
farkhilik ~ gostermistir. Herhangi bir  polimerle
kaplanmamis kontrol yuzeyi ile polimerlerle kaplanmis
yuzeyler Kkarsilastinldiginda, polimerle kaplamanin
yuzeyde kalinti olusumunda azalma saglamadigi, hatta
agaroz ile kaplanmis yulzeyde kontrol ylzeyine gore
daha fazla kalinti olustugu saptanmistir. Bunlara ek
olarak Naylon 66 ve agaroz ile kaplananlar disindaki
yluzeylerde mineral madde adezyonunun protein
adezyonundan fazla oldugu belirlenmistir.

KALINTI OLUSUMUNUN TESPITI

Isi degistiricilerde olusan kalinti, stte uygulanan 1sil
islemin etkinligini azaltmakta ve ekonomik kayiplara
neden olmaktadir. Kalinti sorununun ¢ézimune dair ilk
adim isil islem degiskenlerinin dlgimi ve kontroll ile
kalintinin  tespit edilmesidir [42]. Kalintinin tespit
edilmesi icin dogrudan ya da dolayl indikatorler
kullanilabilmektedir. Dogrudan indikatorler yizeyden
alinan kalintinin  mikroskop altinda incelenmesine,
bilesimini belirlemeye yonelik analizlere tabii tutulmasina
ve kalinhk olcimlerine dayanmaktadir. Dogrudan
indikatorler ile kalintinin tespitinde, Gretimin durdurularak
kalinti 6rneg@inin alinmasi ve laboratuvar galismalari ile
incelenmesi gerekmektedir. Kalinti tespitinde dogrudan
indikatorlerle galismanin zorlugundan dolayi, online
gOruntileme yapilabilmesine ve Uretim slreci igerisinde
kalintinin  belirlenebilmesine imkan veren dolayl
indikatorler gelistirilmistir. Dolayh indikatorler ile kalinti
tespitinde  dretim  hattinin  istenilen  bdlgelerine
yerlestirilen basing, sicaklik ve akis hizi gibi 1sil iglem
parametrelerindeki degisimleri belirleyebilen sensorler
kullanilimaktadir [26]. Ayrica, elektrik direnci ile iletkenlik
Olcen sensorler, akustik ve optik O6zelliklerdeki
degdisimleri tespit edebilen sensorler kalinti olusumunun
online olarak tespit edilmesini saglamaktadir [42,43].
So6z konusu sensorler ile elde edilen veriler yapay sinir
aglari, destek vektdér makinasi gibi sayisal yontemlerle
islenerek kalinti varligi veya olusum slreciyle ilgili
tahminler yapilabilmektedir [44].

Sute uygulanan 1sil islemin neden oldugu kalinti
olusumunu belirlemeye yonelik yapilan bir calismada, iki
rejenerasyon, iki isitma ve bir sogutma olmak Uzere bes
boélimden olusan bir plakali 1si1 degistirici kullaniimistir.
Kalinti olusumunun belirlenebilmesi igin site uygulanan
1sil islem slresince 1sI akig, sicaklik ve basing
sensorleriyle olgiimler gergeklestirilmistir. Her bélime bir
tane 1s1 akigl dlgen sensér ve sistem igindeki basing
disUslerinin belirlenmesi amaciyla her bolimun giris ile
cikiglarina da basing 6lgen sensorler yerlestirilmistir.
Sutdn ve 1s1 degistirici yizeyin sicakliklarinin dlglimu igin
2 tane sicaklik sensori kullaniimistir. Isil iglem sicaklik
ve suresi 75°C’de 15 s olarak belirlemis ve sensorlerden
toplanan verilerin islenmesi igin tek katmanl yapay sinir
aglari olusturulmustur. Calismada tek katmanli yapay
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sinir aglari, 1s1 akigl ve sicaklik degerlerini néron girdisi
olarak kullanabilecek ve kalinti kalinligini tek ¢ikti olarak
verebilecek sekilde programlanmistir. Hesaplanan teorik
degere gbre 9 saat suresince surekli uygulanan isil
islem sonrasi s degistiricinin birinci boélimunde kritik
seviyede kalinti olustugu ve s6z konusu stire sonunda
Isi degistiricinin durdurulmasi gerektigi belirlenmistir.
Teorik olarak hesaplanan verinin dogrulanmasi igin
belirtilen slire boyunca calistirilan i1si1 degistiricide olugsan
kalintinin  kalinh@r  élgtlmustir. Calisma sonucunda,
gercek deneme sonucunda elde edilen veriler ile tek
katmanl yapay sinir aglan kullanilarak hesaplanan
degerlerin benzer oldugu saptanmistir [44].

KALINTININ TEMIZLENMESI

Gida endustrisinde kullanilan 1s1 degistiricilerde olusan
kalintinin temizlenmesi insan saghgi, Urin kalitesi ve
isletme giderleri agisindan 6nem tasimaktadir. Bir isi
degistiricinin  temiz olarak kabul edilebilmesi igin
ylzeyinde optik olarak veya diger fiziksel yontemlerle
tespit edilebilen bir kalintinin, analitik  olarak
Olgllebilecek herhangi bir kimyasal bilesigin ya da
mikroorganizmanin bulunmamasi gerekmektedir [5]. Isil
islem Unitelerine uygulanan temizlik islemi kalinti tipine
gbre degismektedir. Protein bazl kalintinin sodyum
hidroksit iceren ¢ozeltilerle temizligi, sisme ve diflizyon,
erozyon ve bozulma olmak Uzere U¢ evreden
olugsmaktadir. Sisme ve diflizyon evresinde alkali ile
temas eden kalintidaki protein matriksi acilmakta ve
biyik bosluklu bir yapi olusturmaktadir. Olusan siskin
tekdlize yapi, ylzey gerilimi ve diflizyon etkisi ile
erozyon evresinde uzaklagsmaktadir. Bozulma evresinde
ise oOnceki evrelerde uygulanan islemlerle kalinhgi
oldukga azalmis olan protein kalintisi, kitle transferi ve
yuzey gerilimi etkileri ile yUzeyden uzaklasarak izole
olmus adaciklar haline donidsmektedir. Oldukca
karmasik olan bu temizleme isleminde alkali ile protein
matriksi arasindaki iliskinin alkalinin konsantrasyonuna
bagli oldugu bildirilmistir. Ayrica bozulma evresindeki
temizleme hizinin segiminde, ylzey geriliminin dikkate
alinarak diger evrelere gore daha hassas olunmasi
gerektigi belirtilmistir [5]. Borulu 1si1 degistiricide olusan
peyniralti suyu proteinlerinin yogunlukta oldugu A tipi
kalintinin temizlenme mekanizmasinin belirlenmeye
calisildigi bir arastirmada, 1sil direng dlgumu igin i1s1 akis
sensOrd  kullanihp  kalintinin  uzaklasma hizi  takip
edilmistir.  Oncelikle peyniraltt  suyu konsantrati
kullanilarak ters akigla borulu isi degistiricide kalinti
olusumu saglanmistir. Kalinti temizligi icin ise %0.5’lik
sodyum hidroksit ¢ozeltisi kullaniimistir. Arastirmada;
hizli gergeklesen bir evre oldugundan sisme ve diflizyon
evresi gbéz ardi edilmis ve sadece erozyon ve bozulma
evreleri Uzerinde galisiimistir. Erozyon evresinde kalinti
temizleme hizinin, kalinti ile temizleme ¢ozeltisinin ara
yuzeyinin  sicakhgina bagl oldugu saptanmistir.
Bozulma evresinde ise kalinti temizleme hizinin
sicakhga bagl oldugu ve en etkin kalinti temizleme
sicakhginin  50°C oldugu belirlenmigtir.  Calisma
sonucunda kalinti temizlik hizinda etkin parametrelerin
temizlik evreleri igin degiskenlik gosterdigi ortaya
konulmustur [22].
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Gida igletmelerinde Uretim sirasinda ve (retim
sonrasinda yapilmak Uzere iki ayri kalinti temizleme
yéntemi  bulunmaktadir. Uretim sirasinda temizlik
yapilmasinin amaci yuksek islem verimliligi icin s
transfer ylzeylerini temiz tutabilmektir. Uretim sirasinda
ve sonrasinda fiziksel, mekanik ve kimyasal yontemlerle
temizlik yapilabilmektedir. Uretim sirasinda uygulanan
1sil sok, 1sI degistirici yuzeyinin kisa sureli ve asin
Isinmasina, yuzey ile kalintinin farklh 1sil genlesme
Ozelliklerine sahip olmasindan dolay! kalinti katmaninin
catlamasina neden olmakta ve temizleme igslemini
kolaylastirmaktadir. Akis yonlinde veya akis hizinda
belirli araliklarla degisiklikler yapiimasi da zayif olarak
tutunmus kalintinin giderilmesi igin kullanilan yéntemler
arasinda sayilmaktadir. Isi degistirici icerisine kisa sureli
olarak sikigtirimis hava veya azot gazi basiimasiyla
ortaya gikan yiksek diizeyde turbilansli gaz-sivi akisl,
neden oldugu yiksek kayma kuvveti ve basing
dalgalanmalariyla kalintinin temizlenmesinde
kullanilabilmektedir. Ayrica 1sil igslem Unitelerinde kalinti
temizligi icin 1s1l isleme tabi tutulan hammadde icerisine
inhibitorler veya bazi katki maddeleri de ilave
edilebilmektedir. Ancak bu gibi ydntemlerde ilave
edilecek maddenin dozunun dogru belilenmesi ve
sagliga zararli olmayacagini  gosterir  nitelikteki
calismalarin yapilmis olmasi gerekmektedir [45]. Gida
endistrisinde Uretimden sonra makinalar sokulerek
yapilan mekanik temizlik, mikrobiyolojik kontaminasyona
neden olma ve pargalarin yizeylerine zarar verme
risklerinden dolayi tercih edilmemektedir. Sit ve st
artnleri Uretimi yapilan tesislerde Uretim sonrasinda
kimyasal temizleme yontemlerinden olan CIP (Cleaning
in Place-Yerinde Temizleme) sistemi, diger yontemlere
gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Gida endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan CIP sisteminde makinalar
sokilmeden igerisinden farkli hizlarda ve sicakliklarda

asit veya alkali c¢ozeltileri gegirilerek  temizlik
yapilabilmektedir. Protein gibi organik yapida olan
kalintilarin  temizlenmesinde sodyum hidroksit ve

potasyum hidroksit gibi gigcli alkaliler kullaniimaktadir.
Temizlemede kullanilan suyun sertliginin azaltiimasi igin
polifosfatlar,  nitrilotriasetik  asit  tuzlari, EDTA
(etilendiamin tetraasetik asit), glukonatlar, fosfonatlar ve
poliakrilatlar alkali ¢ozeltilere eklenmektedir. Bunlarin
yaninda yuzey aktif ajanlar, ara ytzey gerilimini azaltici
etkiye sahip iyonik olmayan maddeler ve kdpuk
olusumunu kontrol eden bilesikler de temizligin dogru
yapiimasi i¢cin  kullanilabilmektedir. Ayrica ylksek
dizeyde mineral madde igerigine sahip olan kalintinin
temizlenebilmesi ise alkali ¢gozelti ile temizlik yapiimadan
once veya yapildiktan sonra kuvvetli asit (nitrik asit,
fosforik asit vb.) ¢ozeltileri de kullanilarak temizlik islemi
yapilabilmektedir [22]. Uretim sonrasi yapilan kimyasal
temizleme metotlarinin etkinligini artirmak igin isi
degistirici ylzeylerinin modifikasyonu yapilarak sut
kalintilarinin 1s1 transfer ylzeylerine tutunmasi azaltilip
temizliginin kolaylastiriimasi saglanabilmektedir. Gida
endustrisinde en ¢ok kullanilan yizey materyali
paslanmaz celiktir. Ancak paslanmaz celigin ylzey
enerjisi oldukga ylksektir ve ylzey enerjisini
disulrulebilmek igin kaplama, elektrokimyasal cilalama,
kimyasal islemler ve manyetik alan uygulama gibi bazi
yontemler gelistirilmistir [7, 46]
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SONUC

Olusum mekanizmasi ve temizlenmesi ile ilgili ¢ok
saylda calisma vyapilmis olmasina ragmen sl
degistiricilerde biriken sut kalintisi, sut endustrisi

acisindan sorun olusturmaya devam etmektedir. Satin
Isi degistiricilerde kalinti olugturmasi; uygulanan 1sil
islem cesidi, kullanilan 1s1 degistiricinin tiri ve yilzey
Ozellikleri, sutin bilesimi ve uygulanan 1sil iglemin
hidrodinamik &zellikleri gibi degiskenlere baglidir. Séz
konusu degiskenler farkli yapilarda kalinti olusumuna
neden olmakta ve sorunun genellegtirilerek basit bir
¢6zUim bulunmasini engellemektedir. Kalinti olusumunu
en aza indirmek igin 1sil iglem sirecinin takibi erken
mudahale igin oldukga 6nemlidir. Gelistirilen bazi
sensorler ile 1sil iglem sirasinda olgiimler yapilabilmekte
ve elde edilen veriler kullanilarak sut kaynakh kalinti
olusumu y0netilebilmektedir. Ayrica son zamanlarda
bazi  yazihmlar ile kalinti  olusum  modelleri
gelistiriimektedir. Kalinti olusumunu etkileyen
dinamiklerin dogru tahmini ile isil igslem kosullari ve isi
degistiricilerin karakteristiginin optimizasyonu
saglanabilmekte, bdylelikle kalinti olusumu belirli
dizeylerde kontrol altina alinarak enerji kayiplari
azaltilabilmektedir. Enerjinin yiksek verimle kullaniimasi
bir zorunluluk olan Ulkemizde 1sil islem sirasinda siit
kaynakli kalinti olusumu ile ilgili farkindalik dizeyinin
Ozellikle dogrudan konu ile ilgili yapilacak arastirmalar
ve bilimsel yayinlarla arttirilmasi gerekmektedir.
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